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Estudos hidrológicos envolvendo a quantificação das vazões máximas 
de projeto são uma das tarefas mais importantes da hidrologia, pois é 
através desta quantificação que se dimensionam todas as estruturas hi-
dráulicas relacionadas com o ciclo hidrológico. Apesar da importância 
de tal estudo, muitas bacias hidrográficas no Brasil não possuem esta-
ções fluviométricas para medição de vazão. Neste caso, o cálculo das 
vazões máximas deve ser feito de forma indireta a partir de dados pluvi-
ométricos e através de modelos matemáticos de transformação de chuva 
em vazão. Um modelo matemático amplamente difundido para este fim 
é o HEC-HMS – Hydrologic Modeling System do Hydrologic Enginee-
ring Center dos Estados Unidos.  
Tendo em vista que a bacia do Rio Negrinho não dispõe de esta-
ção fluviométrica automática, o objetivo deste trabalho foi construir 
hidrogramas sintéticos utilizando o HEC-HMS para determinar a rela-
ção chuva-vazão da bacia. Para isto, foram realizadas simulações de 
quatro eventos de chuva, cujos hidrogramas obtidos foram calibrados a 
partir da curva-chave. Os resultados mostraram hidrogramas sintéticos 
bem ajustados aos hidrogramas observados e, vazões de pico adequa-
damente calculadas, indicando que o modelo pode ser útil em projetos 
de obras hidráulicas de bacias que não possuem séries observadas de 
vazão. Entretanto, não foi possível determinar a relação chuva-vazão 
(validar os parâmetros de simulação), pois para isto deveriam ter sido 
avaliadas mais simulações, permitindo assim, encontrar valores médios 
dos parâmetros que produzissem hidrogramas sintéticos razoavelmente 
compatíveis com os observados. 
 









Hydrologic studies involving peak discharges are very important 
because they are used for designing all the hydraulic structures. Al-
though river flow observations are necessary for this use, there are not 
many watersheds in Brazil which are equipped with hydrologic stations 
capable of these measurements. In this case, peak discharges must be 
calculated with rainfall data and precipitation-runoff mathematical mod-
els. A well-known model developed for simulating this process is the 
HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling 
System). 
Considering that there are not river discharge data with good 
quality in the Rio Negrinho Watershed, the objective of this paper was 
to determine the rainfall-runoff relationship using the HEC-HMS. This 
work was performed by estimating the discharge through the elevation-
discharge curve and simulating four rainfall-runoff processes with HEC-
HMS. The results show that the model was very good to calculate the 
peak flow, confirming that it can be useful for ungaged watersheds. 
However, in order to determine the best parameter values that would 
acceptably transform many different rainfall events into runoff it is ne-
cessary to execute more simulations with this model. 
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Um dos tipos de estudo hidrológico é aquele que têm por objetivo 
fornecer as vazões máximas a serem adotadas em projetos de obras hi-
dráulicas, bem como determinar hidrogramas quando o interesse for 
dimensionar reservatórios de amortecimento de cheias; onde além da 
correta estimativa do pico de vazão, também é vital a determinação dos 
volumes associados (RAMOS et.al., 1999; CANHOLI, 2005). A neces-
sidade por um estudo hidrológico também pode ser originada no plane-
jamento das planícies de inundação e no aproveitamento de recursos 
hídricos (FENDRICH, 2008). 
A quantificação das vazões máximas de projeto, resultado do ex-
cesso de chuva sobre uma bacia, é uma das tarefas mais importantes da 
hidrologia, pois é através desta quantificação que se dimensionam e 
operam todas as estruturas hidráulicas relacionadas com o ciclo hidroló-
gico. Dentre tais estruturas citam-se diques, muros de contenção, verte-
dores de barragens, túneis, canais de desvio, bueiros, e galerias de dre-
nagem. Apesar da importância de tal aspecto hidrológico, muitas bacias 
hidrográficas no Brasil não possuem estações fluviométricas para medi-
ção de vazão.  
A inexistência de séries observadas de vazões afluentes em pon-
tos de interesse da bacia hidrográfica impossibilita o emprego de méto-
dos diretos para estimativa de vazões. Neste caso, o cálculo deve ser 
feito de forma indireta a partir de dados pluviométricos e através de 
modelos matemáticos de transformação de chuva em vazão (CANHOLI, 
2005; FENDRICH, 2008). Os hidrogramas obtidos de forma indireta são 
denominados sintéticos, e sua determinação requer essencialmente ca-
racterísticas geomorfológicas da bacia, suas condições de impermeabili-
zação, tempos de concentração, bem como as precipitações de projeto 
(CANHOLI, 2005). 
A Bacia Hidrográfica do Rio Negrinho (BHRN), assim como 
muitas outras bacias, não possui estação fluviométrica automática e 
conseqüentemente não se conhece o hidrograma detalhado. Segundo 
Herrmann et al. (2007) e Marcelino et al. (2004), o município de Rio 
Negrinho possui uma alta freqüência na ocorrência de inundações brus-
cas e graduais e, portanto, a simulação hidrológica da bacia utilizando 
um modelo matemático contribuiria para um melhor entendimento do 
comportamento da bacia em função das precipitações. 
Um modelo matemático amplamente utilizado e difundido no ce-
nário da hidrologia e, cuja aplicação destina-se a transformações chuva-
vazão é o HEC-HMS (Hydrologic Modeling System do Hydrologic En-
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gineering Center dos Estados Unidos). Neste contexto, simulações hi-
drológicas utilizando este modelo seriam importantes para construir 
hidrogramas sintéticos e determinar a relação chuva vazão para a bacia 
do Rio Negrinho, fornecendo informações valiosas quanto ao volume de 
cheia esperado e ao pico de vazão em função da chuva. Caso seja encon-
trada uma relação bem ajustada, a mesma poderá ser utilizada para ob-
tenção de hidrogramas de projeto para chuvas intensas com diversos 






2.1. Objetivo geral 
Estruturar a relação chuva-vazão na bacia hidrográfica do Rio 
Negrinho utilizando o HEC-HMS. 
 
2.2. Objetivos específicos 
• Simular hidrogramas sintéticos associados a diferentes even-
tos de chuva; 
• Compará-los aos respectivos hidrogramas observados; 





3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1. Enchente e Inundação 
As enchentes de um curso d’água, de magnitude e data de ocor-
rência aleatórias, podem provocar inundações, prejuízos, perdas de vidas 
e podem representar um grande risco para estruturas hidráulicas ali situ-
adas. O estudo das vazões de enchentes é necessário para o dimensio-
namento de vertedouros de barragens, canais, bueiros, galerias de drena-
gem, seção de vazão de pontes, alturas de diques, determinação do vo-
lume de controle de cheias em barragens, bem como o planejamento da 
ocupação de planícies de inundação (NAGHETTINI, 1999). 
Segundo Gontijo (2007), as enchentes são fenômenos temporá-
rios que correspondem à ocorrência de vazões elevadas num curso de 
água, com eventual inundação dos seus terrenos marginais. Isto é o re-
sultado da combinação de chuvas intensas ou de longa duração com as 
características físicas da bacia hidrográfica (capacidade infiltração dos 
solos, por exemplo). Quando a precipitação é intensa a quantidade de 
água que chega ao rio pode ser superior à sua capacidade de drenagem, e 
então ocorre o transbordamento do corpo hídrico e a água passa a ocupar 
a área do seu leito maior (COLLISCHONN & TASSI, 2008).  
O transbordamento das águas de rios é um fenômeno comum e 
que ocorre naturalmente de tempos em tempos. O registro de inundações 
remonta desde o início das primeiras civilizações, que sabendo de tais 
acontecimentos, não ocupavam as áreas sobre as quais a água invadia 
em épocas de cheias. As inundações somente passaram a se configurar 
num problema quando, em função do crescimento desordenado das 
cidades, as populações passaram a ocupar as planícies de inundação. 
Conseqüentemente, em períodos de picos de cheia dos rios, a água inva-
de as áreas urbanizadas/ocupadas causando inúmeros prejuízos econô-
micos, sociais, ambientais e à vida humana. 
Um fator agravante deste problema se deve a impermeabilização 
do solo, que em função da ocupação urbana, a água é impedida de se 
infiltrar, aumentando ainda mais a magnitude da vazão de escoamento 
superficial. Outro fator importante é a freqüência das inundações, que 
quando pequena a população despreza o risco, aumentando significati-
vamente a ocupação das áreas inundáveis (TUCCI, 1997), podendo 
desencadear situações graves de calamidade pública. 
Para se proteger das enchentes e inundações existem fundamen-
talmente duas formas: as medidas estruturais e não-estruturais (RAMOS 
et al., 1999). Enquanto as primeiras visam reduzir o risco de enchentes, 
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as segundas visam reduzir os potenciais danos causados durante o fe-
nômeno (HELLER & PÁDUA, 2006). Dentre as medidas estruturais 
podemos citar diques, cortes de meandros, aumento da capacidade de 
descarga dos rios, reservatórios, bacias de amortecimento e canais de 
desvio. Já entre as medidas não-estruturais cita-se o zoneamento de 
áreas inundáveis e sistemas de previsão e alerta  
Conforme Naghettini (1999) e Heller & Pádua (2006), a magni-
tude e previsão de uma cheia pode ser avaliada em curto prazo ou em 
longo prazo. A previsão de cheia em curto prazo, ou em tempo-real, 
depende da previsão da precipitação, cuja antecedência é de poucos dias 
ou horas. Uma vez iniciada a chuva, o tempo máximo possível de previ-
são da cheia é limitado pelo tempo médio de deslocamento da água na 
bacia até a seção de interesse (tempo de concentração). Este tipo de 
previsão é utilizado para alertar a população ribeirinha e operadores de 
obras hidráulicas. 
A previsão de cheia em longo prazo quantifica estatisticamente a 
possibilidade de ocorrência da enchente, sem precisar quando esta ocor-
rerá. A previsão em longo prazo se baseia na estatística de ocorrência de 
níveis no passado e permite estabelecer os níveis de cheia para alguns 
riscos escolhidos (HELLER & PÁDUA 2006).  
De acordo com Gontijo (2007), uma das dificuldades de se prever 
a ocorrência de cheias se deve a aleatoriedade das inter-relações dos 
fenômenos que a provocam. O período de retorno de uma cheia não é, 
necessariamente, o mesmo da chuva que a gerou, pois depende, entre 
outros fatores, da capacidade de infiltração do solo, da cobertura vegetal 
e do estado de umidade do solo. Entretanto, na prática, tendo em vista a 
dificuldade de estabelecer a ordem de grandeza dessa probabilidade, a 
cheia causada por um episódio de precipitação é simplesmente conside-
rada de mesma freqüência. 
Tendo em vista que este trabalho envolve a estimativa de diferen-
tes vazões sem precisar sua data de ocorrência, serão descritos a seguir 
os métodos correlatos à este fim. Dentre os diversos métodos de deter-
minação de cheia em longo prazo comumente aplicados podem ser cita-
dos os métodos diretos e indiretos. 
 
3.2. Métodos para Estimativa de Vazões de Cheias de Projeto 
Segundo Gontijo (2007), a determinação de cheias é um processo 
complexo por se tratar de um fenômeno natural e por envolver diversos 
fatores intervenientes. Dentre estes, as principais variáveis hidrológicas 
que caracterizam o comportamento hidrológico da bacia são: capacidade 
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de infiltração, porcentagem de escoamento básico, descarga superficial, 
tempo de armazenamento superficial e índice de umidade do solo, sendo 
esta última variável essencial, pois controla a fração de chuva que infil-
tra, escoa superficialmente, ou evapora pela superfície e camadas super-
ficiais do solo. 
De acordo com a disponibilidade dos dados hidrológicos pode-se 
utilizar diversos métodos para determinação do escoamento superficial. 
Fundamentalmente, os métodos de quantificação de cheias podem ser 
diretos, quando se baseiam apenas nos registros fluviométricos, ou indi-
retos, quando usam os registros pluviométricos (para construção da 
chuva de projeto) e uma técnica de transformação de chuva-vazão 
(NAGHETTINI, 1999; GONTIJO, 2007). 
A Figura 1 apresenta a evolução do uso dos métodos diretos e in-
diretos no Brasil. Nota-se que a partir da década de 70 houve uma inver-
são no emprego dos métodos utilizados. Isto ocorreu provavelmente 
porque nesta época o Brasil vivia um período de grande crescimento 
econômico, o que implicou em projetos de obras hidráulicas, pontes e 
rodovias em bacias hidrográficas sem a disponibilidade de dados de 
vazão, forçando o uso de métodos indiretos. 
 
 





3.2.1. Métodos Diretos 
Os métodos diretos são aqueles que utilizam exclusivamente os 
registros fluviométricos obtidos na bacia hidrográfica para estimar as 
vazões de projeto por meio de distribuições estatísticas de probabilida-
de. Esses métodos só devem ser utilizados quando existem dados histó-
ricos de vazão e as condições da bacia hidrográfica não se modificaram 
substancialmente no período da série histórica (GONTIJO, 2007). 
A análise de freqüência é o método direto mais utilizado no prog-
nóstico de enchentes, empregando diretamente as séries de vazões em 
locais que possuem estações fluviométricas. A partir de uma amostra, 
procura-se inferir a distribuição de probabilidades, adotando funções de 
densidade de probabilidade teóricas com posterior comparação com 
freqüências amostrais. O procedimento de cálculo é o seguinte 
(NAGHETTINI, 1999): 
• Seleção do histórico de vazões; 
• Obtenção da amostra de máximos anuais; 
• Ordenação dos valores e cálculo das freqüências amos-
trais; 
• Cálculo das estatísticas amostrais: média, desvio padrão 
e coeficiente de assimetria; 
• Seleção de distribuição de probabilidades; 
• Estimativa dos parâmetros das distribuições ou do fator 
de freqüência: método dos momentos, métodos da má-
xima verossimilhança e fator de freqüência k; 
• Verificação da adequação do ajuste: testes de aderência, 
tais como os testes do Qui-Quadrado, de Kolmogorov-
Smirnov e de Filliben; 
• Cálculo dos quantis. 
 
3.2.2. Métodos Indiretos 
A maioria das bacias hidrográficas raramente possui dados obser-
vados de vazão e nível de água. Assim, a estimativa de vazões extremas 
nestas bacias não pode ser feita usando os métodos estatísticos tradicio-
nais. Para contornar este problema, costuma-se utilizar métodos de esti-
mativa de vazões máximas a partir das características locais das chuvas 
intensas (COLLISCHONN & TASSI, 2008). 
Os métodos chamados indiretos calculam as vazões de enchente a 
partir da chuva e, geralmente, consistem numa alternativa viável para 
este fim (FENDRICH, 2008). Atribui-se um tempo de recorrência para a 
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determinação da chuva crítica e um método de transformação chuva-
vazão é utilizado para calcular a correspondente vazão de projeto. 
Os métodos indiretos são empregados em locais onde não exis-
tem registros de vazões observadas, ou existem em pouca quantidade. 
Como a ausência destes dados é bastante freqüente, a utilização destes 
métodos é amplamente necessária. O principio é obtenção de vazões de 
projeto a partir dos dados de chuva, os quais são, em geral, menos es-
cassos do que os dados de vazão (CANHOLI, 2005). 
Os métodos indiretos podem ainda ser classificados em 4 grupos 
principais (NAGHETTINI, 1999): fórmulas empíricas (em desuso), 
método racional, método do hidrograma unitário e, simulação hidrológi-
ca por modelos conceituais de precipitações máximas. Segundo este 
mesmo autor, a escolha do método depende de vários fatores: objetivo a 
ser alcançado, dados disponíveis, importância do projeto e suas conse-
qüências, e a superfície e as características da bacia. A Tabela 1 apresen-
ta a recomendação dos métodos para determinação de cheias de projeto 
de acordo com a área de drenagem da bacia hidrográfica. 
 
Tabela 1. Métodos indiretos em relação a área da bacia. 
Área da bacia 
(km²) Métodos usualmente aplicados 
Menor que 2,6 Método Racional 
2,6 – 260  Hidrograma Unitário, Métodos Estatísticos 
260 – 5200 Hidrograma Unitário, Métodos Estatísticos 
Maior que 5200 Métodos estatísticos, Simulação de Vazões 
Fonte: Adaptado de NAGHETTINI (1999). 
 
Baseado nas informações da Tabela 1 e, tendo em vista que a ba-
cia hidrográfica do Rio Negrinho possui uma área de 195,08 km², obser-
va-se que existem dois métodos indiretos diferentes para estimativa das 
vazões máximas (hidrograma unitário e métodos estatísticos). Dentre 
estes, o único que consta no modelo matemático HEC-HMS é o método 





3.2.2.1. Método do Hidrograma Unitário e Hidrograma Unitário 
Sintético 
O hidrograma unitário (HU), proposto originalmente por Sher-
man (1932), é um modelo linear de transformação de chuva efetiva em 
vazão superficial (RAMOS et. al. 1989). Este modelo refere-se ao hi-
drograma resultante de uma precipitação efetiva de altura unitária, com 
intensidade constante no tempo, e uniformemente distribuída sobre a 
área de drenagem da bacia. 
Além das considerações citadas acima (chuva de intensidade 
constante e uniformemente distribuída sobre a bacia), o método baseia-
se na hipótese de que uma vez que as características físicas da bacia não 
se alterem, precipitações semelhantes produzirão hidrogramas seme-
lhantes (NAGHETTINI, 1999). O HU seria o hidrograma típico para 
uma bacia hidrográfica. 
Entre muitos autores, a teoria envolvida no Hidrograma Unitário 
pode ser encontrada em Ramos et al. (1989), Tucci (1997) e Porto et al. 
(1999), e pode ser resumida da seguinte maneira: 
 
• 1° Principio: Constância do Tempo de Base (linearidade): chuvas 
efetivas de igual duração apresentarão hidrogramas superficiais de 
iguais durações e com as ordenadas proporcionais aos volumes 
(Figura 2). 
 
Figura 2. Princípio da Constância do Tempo de Base (linearidade) 
(GONTIJO, 2007). 
 
• 2° Princípio: Proporcionalidade: Chuva de mesma duração, mas 
com alturas diferentes resultam em hidrogramas cujas ordenadas são 
proporcionais aos volumes escoados (Figura 3). 
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Figura 3. Princípio da Proporcionalidade (GONTIJO, 2007). 
 
• 3° Princípio: Independência de Eventos (aditividade ou invariância 
no tempo): A duração do escoamento superficial de uma determinada 
chuva efetiva não depende de precipitações anteriores; ou seja, a 
mesma chuva efetiva produzirá, a qualquer tempo, sempre um mes-
mo hidrograma superficial, desde que as condições da bacia antece-
dentes às chuvas sejam iguais. Isto implica que o hidrograma total 
referente a duas ou mais chuvas efetivas é obtido adicionando-se as 
ordenadas de cada um dos hidrogramas em tempos correspondentes 
(Figura 4). 
 
Figura 4. Princípio da Independência de Eventos (aditividade ou invariância 
no tempo). (GONTIJO, 2007) 
 
Segundo Porto et al. (1999), o HU é um dos métodos mais práti-
cos disponíveis para determinar a relação entre a precipitação e o hidro-
grama resultante. Ramos et al. (1989) expõe ainda, que apesar das limi-
tações do HU, este é um método bastante utilizado na engenharia. 
As principais limitações do HU se referem às considerações de 
precipitações homogêneas, de a área da bacia estar uniformemente co-
berta pela precipitação e, as características físicas do escoamento serem 
invariantes (NAGHETTINI, 1999; GONTIJO, 2007). 
No que tange à determinação do HU, destaca-se que são necessá-
rios registros simultâneos de chuva e vazão, pois o procedimento consis-
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te em relacionar estas duas grandezas. Sabendo-se que os registros flu-
viométricos nem sempre estão disponíveis para determinadas regiões, 
foram estabelecidos outros métodos que pudessem determinar hidro-
gramas unitários a partir das características físicas da bacia hidrográfica: 
os chamados hidrogramas unitários sintéticos (RAMOS et. al., 1989). 
Segundo Canholi (2005), qualquer hidrograma obtido de forma 
indireta é denominado sintético. Para sua determinação são necessárias 
fundamentalmente as características hidráulicas e geomorfológicas da 
bacia, suas condições de impermeabilização, tempos de concentração, 
bem como as precipitações de projeto. Em linhas gerais, pode-se afirmar 
que um HU sintético relaciona parâmetros de um HU paramétrico com 
as características físicas da bacia hidrográfica (PORTELA, 2006). 
Existem muitas técnicas sintéticas de hidrogramas unitários abor-
dadas pelos mais diversos autores: Método de Nash, Clark, de Santa 
Bárbara, da Convolução Contínua, Snyder, SCS (Soil Conservation 
Service) e, CUHP (Colorado Urban Hydrograph Procedure). Dentre os 
hidrogramas sintéticos mais conhecidos e que constam no modelo HEC-
HMS destacam-se o Método de Snyder, de Clark e do SCS. 
Segundo Collischonn & Tassi (2008), hidrogramas unitários sin-
téticos formam a base de muitos modelos matemáticos hidrológicos 
amplamente utilizados para calcular vazões máximas de projeto, e tem 
funcionado relativamente bem. Entretanto, boa parte das premissas utili-
zadas não são inteiramente corretas: tempo de base igual; chuva efetiva 
gerada uniformemente na bacia; chuva efetiva gerada de forma idêntica 
em todos os eventos; linearidade.  
Os autores apontam também que o escoamento não é gerado de 
forma uniforme em toda a bacia. As áreas preferenciais de geração de 
escoamento são as áreas impermeabilizadas por ação do homem ou as 
áreas com solos saturados ou próximos da saturação localizadas na regi-
ão próxima à rede de drenagem. Ainda, o escoamento ocorre mais rapi-
damente para eventos maiores do que para eventos menores. Assim a 
linearidade não se mantém. 
 
3.3. Modelagem Matemática 
Os cálculos de vazão máxima a partir da chuva e do HU, descri-
tos anteriormente, raramente são realizados de forma manual, ou com 
base em planilhas e calculadora. A situação mais normal atualmente é a 
utilização de modelos hidrológicos para a realização destes cálculos 
(COLLISCHONN & TASSI, 2008). Os modelos hidrológicos utilizam 
técnicas para calcular as vazões a partir da chuva. Além de separação de 
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escoamento e hidrograma unitário, os modelos hidrológicos ainda per-
mitem fazer os cálculos de propagação de escoamento em rios e reserva-
tórios. 
Conforme Christofoletti (1999), modelo é qualquer representação 
simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo real que possibili-
te prever um comportamento, uma transformação ou uma evolução. 
Desta forma, o objetivo da modelagem é representar a realidade para 
entendê-la e prevê-la. No entanto, a realidade é complexa e apenas par-
cialmente conhecida. Tal complexidade se deve à heterogeneidade da 
bacia e, à natureza contínua e aleatória dos fenômenos hidrológicos e, 
cuja compreensão parcial é geralmente devida às limitações das técnicas 
de monitoramento no tempo e no espaço (GONTIJO, 2007) 
Os modelos usualmente são classificados em: físicos, analógicos 
e matemáticos (JANZEN, 2007). Os modelos físicos representam o 
sistema por meio de um protótipo em escala menor. Os modelos analó-
gicos valem-se da analogia entre processos físicos – por exemplo, a 
analogia entre as equações do escoamento hidráulico e de um circuito 
elétrico que permite a representação do sistema hidráulico através de um 
circuito elétrico, que tem um custo mais reduzido. Finalmente, os mode-
los matemáticos, também chamados de digitais, representam a natureza 
do sistema através de equações matemáticas.  
Segundo Kobiyama & Manfroi (1999) e, Janzen (2007), os mode-
los matemáticos são mais versáteis, pois se pode facilmente modificar a 
sua lógica, obtendo-se resultados de diferentes situações de um mesmo 
sistema ou de diferentes sistemas, além da grande velocidade de respos-
ta. A desvantagem desse tipo de modelo está na discretização de proces-
sos contínuos e na dificuldade na representação matemática de alguns 
processos físicos. 
Os modelos matemáticos, dentre o qual se inclui o HEC-HMS, 
podem ser classificados segundo os seguintes critérios (USACE-HEC, 
2000; GONTIJO, 2007): quanto à forma de representação dos dados 
(discretos ou contínuos); quanto à concentração espacial dos processos 
hidrológicos (concentrados ou distribuídos); quanto ao tipo de relação 
entre as variáveis (empíricos ou conceituais); e, quanto ao tipo de variá-
veis utilizadas na modelagem (estocásticos ou determinísticos). A Tabe-








Um modelo é dito contínuo quando os fenômenos são contínuos 
no tempo, e discreto em caso contrário. A maioria dos sistemas 
hidrológicos é contínuo, porém são representados por modelos 
discretos. Esta distinção se aplica essencialmente nos processos 
de escoamento superficial da bacia. Um modelo discreto simula 
um único evento de chuva, cuja duração pode variar de algumas 
horas a alguns dias. Um modelo contínuo simula um período 
mais longo, prevendo o comportamento da bacia tanto durante a 
chuva como entre os eventos de precipitação. A maioria dos 
modelos incluídos no HEC-HMS são discretos. 
Concentrado ou 
distribuído:  
Um modelo é concentrado quando não leva em conta a variabi-
lidade espacial (esta é representada por um único valor médio) e 
utiliza somente o tempo como variável independente. É aplica-
do em bacias pequenas, onde a distribuição espacial das variá-
veis não compromete os resultados do estudo. Um modelo é 
dito distribuído quando as variáveis e parâmetros do modelo 
dependem do espaço e/ou do tempo. Somente o modelo distri-
buído permite estudar a variabilidade do comportamento físico 
de diferentes partes do sistema. O HEC-HMS envolve basica-
mente modelos concentrados, com exceção do ModClark. 
Empírico ou 
Conceitual: 
Modelo conceitual é aquele cujas funções utilizadas na sua 
elaboração consideram formulações físicas parametrizáveis e/ou 
empíricas e, portanto, pelo menos um parâmetro exige calibra-
ção. Os modelos empíricos (caixa-preta) são aqueles que ajus-
tam os valores calculados aos dados observados através de 
funções que não têm nenhuma relação com os processos físicos 
envolvidos. São úteis e simples, porém pouco robustos, pois são 
específicos para situação em que foram aferidos. O HEC-HMS 
inclui ambos os modelos. Por exemplo, o hidrograma unitário 
de Snyder é empírico, pois o modelo é ajustado com dados 
observados de chuva e vazão. Já o modelo de onda cinemática é 
conceitual, pois é baseado nos fundamentos do escoamento 
superficial em águas rasas. 
Determinístico 
ou Estocástico: 
Esta é uma das principais classificações dentro da simulação 
hidrológica. Se a chance de ocorrência das variáveis é levada 
em conta, e o conceito de probabilidade é introduzido na formu-
lação do modelo, o processo e o modelo são ditos estocásticos 
(variáveis aleatórias). De outro lado, se a probabilidade de 
ocorrência das variáveis envolvidas no processo é ignorada, o 
modelo e o processo são ditos determinísticos. Nos modelos 
determinísticos existe uma relação direta entre causa e efeito, ou 
seja, a entrada define a saída do sistema. Todos os modelos 
incluídos no HEC-HMS são determinísticos. 
Fonte: USACE-HEC, 2000. 
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Os principais tipos de modelos usados em problemas relaciona-
dos a recursos hídricos são diferenciados de acordo com os processos 
físicos representados. Assim, os modelos correlatos a este tema podem 
ser reunidos em 3 grupos diferentes: hidrodinâmicos, de qualidade de 
água e hidrológicos (GONTIJO, 2007). 
Segundo Oliveira (2003), a finalidade de um modelo hidrológico 
é determinar os componentes do ciclo hidrológico em uma bacia hidro-
gráfica e estimar o comportamento da água e a magnitude das variáveis 
envolvidas. 
Os modelos hidrológicos podem ainda ser de diferentes tipos e 
são desenvolvidos para diferentes propósitos, contudo, muitos modelos 
compartilham similaridades estruturais. A Tabela 3 apresenta diversos 
modelos envolvidos no gerenciamento de recursos hídricos. 
 
Tabela 3. Modelos hidrológicos utilizados no gerenciamento dos recursos 
hídricos.  
Nome Tipo Objetivo Característi-cas Usos 
Precipita-





al;   
Compor-
tamento   
Calcula a 
vazão de uma 
bacia a partir 
da precipita-
ção   
Extensão de séries 
de vazão; dimen-
sionamento; pre-
visão em tempo 
atual, avaliação 
do uso da terra   
Vazão-





al;   
Compor-
tamento   
Calcula a 
vazão de uma 
seção a partir 
de um ponto a 
montante   
Extensão de séries 
de vazões; dimen-
sionamento; pre-









série  histórica 
Dimensionamento 
do  volume de um 
reservatório    
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Nome Tipo Objetivo Característi-cas Usos 
Fluxo 
saturado   
Determi-
nístico   
Compor-




al de águas 
subterrâneas a 
partir de dados 
de realimenta-
ção, bombea-
mento, etc.   
Capacidade de 
bombeamento; 
nível do lençol 
freático; iteração 
rio-aqüífero, etc.   
Hidrodi-
nâmico   
Determi-
nístico   
Compor-
tamento   
Sintetiza va-
zões em rios e 




 Simulação de 
alterações do  
sistema; efeitos de   
escoamento de 
jusante   
Qualidade 
de água de 
rios e 
reservató-
rios   
Determi-
nístico   
Compor-










ambientais   
Rede de 
canais e 
condutos   
Determi-










projeto   
Rede de abaste-
cimento de água; 
rede de irrigação   
Operação 
de reserva-
tórios   
Estocásti-
co; Deter-







vatórios   





múltiplos   
Estocásti-
co; Deter-






mento   
Simula condi-
ções de proje-
to e operação 
de sistemas 
(usa vários 





ção fluvial; etc.   
Fonte: TUCCI, 1998. 
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Conforme Gontijo (2007), um dos modelos mais comuns é o do 
tipo chuva-vazão, que trata da conversão da chuva em escoamento flu-
vial e, é utilizado na simulação e previsão de séries temporais de vazão a 
partir de séries de precipitação. 
O modelo utilizado neste trabalho compõe justamente o tipo hi-




3.4.1. Considerações Iniciais 
O modelo hidrológico HEC-HMS – Hydrologic Modeling System 
foi um software desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrológica do 
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE – U.S. 
Army Corps of Engineers), e é utilizado para modelar processos de chu-
va-vazão em bacias hidrográficas (USACE-HEC, 2008a). Através da 
simulação do comportamento hidrológico da bacia, o modelo gera hi-
drogramas e informações quanto ao volume de deflúvio, vazão de pico e 
tempo de escoamento, que podem ser usados para diversos fins: drena-
gem urbana, disponibilidade hídrica, impacto de urbanização, dimensio-
namento de vertedores em barragens, etc (USACE-HEC, 2008b).  
Considerando os critérios da Tabela 2, apresentada no item 3.3, o 
HEC-HMS é um modelo matemático discreto, concentrado, empíri-
co/conceitual, e determinístico. 
O funcionamento e as características do modelo estão descritas 
em várias publicações disponibilizadas pelos seus idealizadores 
(USACE-HEC, 2008), porém o modelo ainda apresenta algumas defici-
ências quanto à facilidade de manipulação pelo usuário (MILDE et al., 
2002). Segundo Tavares & Castro (2005), apesar de o HEC-HMS se 
apresentar como uma ferramenta computacional simplificadora para o 
processo de cálculo do hidrograma, isto não deixa de exigir do profis-
sional operador, experiência e sensibilidade quanto aos métodos a serem 
adotados. 
Na Figura 5 observam-se os principais dados e etapas no processo 
de modelagem do HEC-HMS. 
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Figura 5. Fluxograma do processo de modelagem hidrológica utilizando o 
HEC-HMS. (Adaptado de Hammouri & El-Naqa 2007). 
 
Resumidamente, o modelo HEC-HMS é constituído por três 
componentes: o Modelo de Bacia, o Modelo Meteorológico, e as Espe-
cificações de Controle (USACE-HEC, 2008a). 
Segundo Tavares & Castro (2005), o processamento do modelo 
hidrológico no HEC-HMS requer inicialmente a entrada de dados da 
bacia hidrográfica, bem como dados meteorológicos. Posteriormente, 
são escolhidos os métodos para o cálculo das perdas, de transformação 
chuva-vazão, de composição do escoamento de base, de propagação em 
rios; considerando parâmetros relacionados a tais métodos, como a área 
das sub-bacias, tempo de concentração, fatores de perda por infiltração, 
evapotranspiração, e perdas em sumidouros. 
Estes mesmos autores relatam que a composição de um projeto 
no HEC-HMS é realizada de maneira modular, em que conjuntos de 




























Mapa Digital do Terreno
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uma seqüência de acionamento para a realização de simulações. As 
informações são, então, agrupadas nos três componentes supracitados: 
a) Modelagem da bacia hidrográfica: nesta categoria são inse-
ridos e manipulados os dados referentes à geometria da bacia hi-
drográfica, sendo representado o esquema hidrológico da área, 
com as sub-bacias, os trechos de rios, possíveis reservatórios, 
junções e divisões dos canais. Inclui, neste componente, a defini-
ção dos métodos e respectivos parâmetros referentes a perda por 
infiltração, evaporação, interceptação, os métodos de transforma-
ção chuva-vazão, de cálculo do escoamento de base e propagação 
em rios;  
b) Modelagem meteorológica: constitui na entrada dos dados de 
precipitação e evapotranspiração, sendo selecionado o método de 
distribuição temporal destes; 
c) Especificações de controle: refere-se aos períodos de tempo 
para os quais serão realizados os cálculos, incluindo data e horá-
rio de início e fim do determinado período, bem como o intervalo 
ou “passo” de computação dos dados. 
Conforme Milde et al. (2002), o modelo assume que uma bacia 
hidrográfica é reproduzida como um grupo interligado de áreas, e os 
processos hidrológicos podem ser representados pelos parâmetros que 
refletem as condições médias dentro da área. Se essas médias não forem 
apropriadas para uma sub-área, será necessário considerar sub-áreas 
menores, nas quais os dados médios possam ser aplicados. Os autores 
apontam ainda algumas limitações do modelo como: a) as simulações 
devem preferencialmente referir-se a eventos isolados de chuva devido 
ao fato de não ser feita nenhuma provisão para recuperação da umidade 
do solo durante períodos sem precipitação; b) os resultados do modelo 
são em termos de descarga; c) o direcionamento da onda de cheia é cal-
culado por métodos de direcionamento hidrológico e não refletem as 
equações de St. Venant. 
 
3.4.2. Aplicação 
O HEC-HMS é um modelo numérico que inclui uma grande vari-
edade de métodos para simular o comportamento hidrológico de bacias 
hidrográficas e canais. Tal simulação é feita através de processos de 
transformação de chuva em vazão (USACE-HEC, 2008b). Dentro deste 
contexto, o modelo foi inicialmente desenvolvido para suprir estudos 
conduzidos pelo próprio Hydrologic Engineering Center (HEC), tais 
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como: inundações em centros urbanos, freqüência de inundações, perdas 
por enchentes e, dimensionamento e operação de reservatórios. 
Uma vez que o modelo apresenta resultados satisfatórios em ter-
mos de simulação de vazões e no traçado da hidrograma (MILDE et al, 
2002; e YU et al., 1999 e 2002; MOGES et al., 2003; FLEMING & 
NEARY, 2004; CUNDERLIK & SIMONOVIC, 2007), diversas pesqui-
sas têm sido conduzidas com sua utilização. A Tabela 4 apresenta al-
guns estudos que utilizaram o modelo HEC-HMS em combinação com 
outros modelos. 
 
Tabela 4. Pesquisas envolvendo a utilização do modelo HEC-HMS 





Determinar planos de inundação para 
chuvas com período de retorno de 10, 
50 e 100 anos. 
Benavides 
et al. (2001) 
HEC-HMS, HEC-
RAS, HEC-
GeoRas, SIG e 
NEXRAD 
Testar a eficiência de alternativas de 











Delimitar as zonas inundáveis num 





Avaliar a eficiência de obras para con-






Discutir o uso do pacote HEC HMS e 
HEC-RAS para apoio a tomada de 







Simular planícies de inundação rela-






Fornecer uma ferramenta de apoio a 
decisão para operação e gerenciamento 




HEC-HMS e SIG 
Simular o processo de chuva-vazão 
para uma bacia desértica sem medi-
ções. 
Milde et al. 
(2002) HEC-HMS 
Testar o modelo HEC-HMS na geração 
de hidrogramas para a sub-bacia de 
Analândia. 
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Na Tabela 4 observa-se que a maioria dos estudos não envolve 
somente a aplicação do modelo HEC-HMS. O que normalmente aconte-
ce é a utilização deste para gerar informações que serão usadas posteri-
ormente por outros programas. Essencialmente, o HEC-HMS fornece 
hidrogramas, cujas informações correlatas (volume do escoamento su-
perficial direto, volume do escoamento de base, picos de vazão e tempo 
de descarga) servem como dados para outros estudos. Oliveira (2003), 
Tavares & Castro (2005) e Fiúza (2008) buscaram determinar zonas 
inundáveis em margens de rios. Para tanto foi necessário primeiro a 
obtenção do hidrograma da seção de interesse, cujo cálculo foi feito 
através do HEC-HMS, para depois simular as áreas de inundação. 
Estudos envolvendo o HEC-HMS como modelo principal não são 
tão freqüentes, porém pode-se citar Milde et al. (2002) e Hammouri & 
El-Naqa (2007). Para os primeiros autores o intuito era apenas testar a 
geração de hidrogramas para uma bacia hidrográfica, cujos resultados se 
apresentaram mais realistas para eventos de menor duração, como uma 
chuva intensa de curta duração. Verificaram ainda, a necessidade de um 
critério que permitisse padronizar as conclusões com base nos valores 
encontrados para a função objetivo (função de calibração do HEC-
HMS). Já Hammouri & El-Naqa (2007) aplicaram o modelo para a 
construção de hidrogramas em bacias que não possuem dados de vazão. 
Independentemente da ordem final em que o modelo é usado, no-
ta-se que o HEC-HMS é amplamente utilizado em modelagem hidroló-
gica. Segundo Tavares & Castro (2005), a engenharia hidrológica vem 
se beneficiando consideravelmente com o desenvolvimento de progra-
mas que implementam algoritmos para a quantificação de processos 
hidrológicos, como é o caso do HEC-HMS. 
 
4. MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1.  Área de estudo 
A bacia hidrográfica do rio Negrinho localiza-se sobre os muni-
cípios de Rio Negrinho e São Bento do Sul, ao Norte do Estado de Santa 




Figura 6. Localização da bacia hidrográfica do rio Negrinho. 
 
Esta bacia possui uma área de 195,08 km² e situa-se entre as lon-
gitudes 49°20’01”W e 49°30’14”W e, latitudes 26°14’37”S e 
BRASIL
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26°25’40”S. Segundo EMBRAPA (1998), a bacia apresenta 9 tipos 
principais de solo e suas particularidades encontram-se descritas na 
Tabela 5. Geologicamente é constituída de depósitos flúvio-deltáicos, 
compreendendo arenitos argilosos, siltitos, argilitos, folhelhos carbono-
sos, leitos de carvão e conglomerados.  
A vegetação predominante na bacia é a Floresta de Araucária, 
denominada de Floresta Ombrófila Mista (KLEIN, 1978). Tal vegetação 
é parte constituinte do bioma Mata Atlântica, cuja cobertura original foi 
na sua maior parte descaracterizada pela exploração das florestas para 
extração de madeiras, bem como pela implantação de cultivos anuais e 
pelas pastagens, para a criação extensiva de gado bovino (SANTA 
CATARINA, 1986). Atualmente, a cobertura vegetal predominante é de 
floresta secundária em estágio avançado de regeneração, com a presença 
de cultivos anuais, pastagens e florestas plantadas de pinus (Pinus tae-
da). 
A temperatura média anual na região é de 18,3 ºC, com a tempe-
ratura do mês mais quente sempre inferior a 22ºC. A precipitação média 
anual é de 1.572 mm/ano (KOBIYAMA et al., 2004). A região encon-
tra-se sob influência do clima Cfb (classificação de Köppen) - Mesotér-
mico, subtropical úmido, com verões frescos, sem estação seca e com 
geadas severas freqüentes. A evapotranspiração potencial anual estima-
da pelo método de Thornthwaite é de 54,6% da precipitação total 








Cambissolo Álico Tb A moderado, textura argilosa casca-
lhenta, fase floresta tropical perenifólia, relevo forte ondula-
do. 
Ca09 
Cambissolo Álico Tb A moderado, textura argilosa, fase 
floresta subtropical perenifólia, relevo suave ondulado e 
ondulado 
Ca23 
Associação Cambissolo Álico Tb A moderado, textura argi-
losa + Podzólico Bruno-Acinzentado Álico A moderado, 
textura média/argilosa, ambos fase floresta subtropical pere-
nifólia, relevo ondulado e forte ondulado. 
Ca32 
Associação Cambissolo Álico Tb A moderado, textura argi-
losa, relevo montanhoso + Solos Litólicos Distróficos A 
moderado, textura argilosa, relevo montanhoso e escarpado 
(substrato migmatito), ambos fase floresta tropical perenifó-
lia. 
Ca37 
Cambissolo Álico Tb A moderado e proeminente, textura 
média, fase floresta e campo subtropical, relevo ondulado e 
forte ondulado. 
Ca38 
Associação Cambissolo Álico Tb A moderado, textura mé-
dia, relevo forte ondulado + Cambissolo Álico Tb A mode-
rado, textura argilosa, relevo ondulado + Podzólico Verme-
lho-Amarelo Álico Tb A moderado, textura argilosa, relevo 
ondulado, todos fase floresta tropical/subtropical perenifólia. 
Ca47 Cambissolo Álico Tb A proeminente, textura argilosa, fase floresta subtropical perenifólia, relevo forte ondulado. 
Ca51 
Associação Cambissolo Álico Tb A proeminente, textura 
argilosa, relevo ondulado + Solos Litólicos Álicos A proe-
minente, textura média, relevo forte ondulado (substrato 
sedimentos pelíticos), ambos fase floresta subtropical pereni-
fólia. 
HGPa6 
Associação Glei Pouco Húmico Álico Tb, textura média, 
relevo plano + Cambissolo Álico Tb gleico A húmico, textu-
ra argilosa, relevo praticamente plano, ambos fase floresta 
subtropical perenifólia de várzea. 
Fonte: EMBRAPA, 1998. 
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4.2. O Programa HEC-HMS 
4.2.1. Simulação Hidrológica 
A maior parte da literatura pesquisada que envolve o emprego do 
HEC-HMS em seus estudos relata a utilização de MDE ou MDT (mode-
lo digital de elevação e modelo digital de terreno, respectivamente) e 
Sistemas de Informação Geográfica (SIG) como procedimento anterior 
ao mesmo. Isto ocorre, pois o HEC-HMS requer a entrada de certos 
parâmetros que podem ser obtidos por meio de programas SIGs. Exem-
plos destes parâmetros são apontados a seguir, no entanto, a necessidade 
por um ou outro parâmetro é determinada em função da escolha dos 
métodos de cálculo disponíveis no HEC-HMS (perdas, transformação, 
fluxo base, propagação, armazenamento (Figura 7). 
Exemplos de parâmetros requeridos pelo programa são: área da 
bacia; Curve Number (CN); percentual impermeável da bacia; tempo de 
resposta (lag time), que por sua vez requer o comprimento do rio princi-
pal (L), e o comprimento do rio principal desde o ponto mais próximo 
do centróide da bacia até o exultório (Lcg); Coefficient Peak (Cp), que 
por sua vez requer a declividade da bacia (S), que requer a diferença de 
cota entre as curvas de nível (∆), e o comprimento total das curvas de 
nível na bacia (Lc). 
Embora os programas SIGs facilitem a obtenção destes parâme-
tros, sua utilização não é compulsória. Para obter os referidos dados de 
entrada foi empregado apenas o software AutoCad Map. Com este pro-
grama é possível extrair estas informações apenas com um mapa digita-
lizado da bacia. A vantagem dos programas SIGs é que com eles é pos-
sível determinar com maior facilidade e precisão informações geográfi-
cas distribuídas quanto à caracterização geológica e, quanto ao tipo de 
uso e ocupação do solo – dados úteis na determinação das perdas por 
infiltração. Segundo Tavares e Castro (2005), os bancos de informações 
gerados no SIG tornam automáticas tarefas exaustivas de entrada de 
dados em programas computacionais de estudos hidrológicos e, por isto, 
são altamente recomendados. 
Para melhor compreensão do funcionamento do HEC-HMS a Fi-
gura 7 apresenta um diagrama hierárquico com toda a estrutura e todas 
as opções de cálculo disponíveis no programa. Como se pode observar, 
a seção Components contem 4 módulos, cujas partes precisam ser de-
senvolvidas para elaboração do modelo. É nesta seção em que o usuário 
necessita de conhecimentos em hidrologia para ponderar sobre quais 
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opções escolher. As outras duas seções nada mais fazem do que iniciar a 
simulação (Compute) e apresentar os resultados da mesma (Results). 
No item a seguir será descrita a rotina desenvolvida para a elabo-
ração do modelo hidrológico da bacia e para obtenção dos parâmetros 
envolvidos com a relação chuva-vazão da bacia.  
 
 Figura 7. Diagrama hierárquico de processos e cálculos env
 





A metodologia empregada neste trabalho para determinar a rela-
ção chuva-vazão consistiu em três etapas: simular hidrogramas sintéti-
cos, compará-los com os respectivos hidrogramas observados e, ajustar 
os parâmetros de simulação. 
A simulação de hidrogramas sintéticos é a etapa que envolveu o 
maior número de tarefas. Primeiro, buscou-se a aquisição de dados plu-
viométricos da bacia do Rio Negrinho na página eletrônica da Agência 
Nacional de Águas (ANA) <http://hidroweb.ana.gov.br>. No entanto, 
estes dados estão disponíveis apenas para a estação do Rio Corredeiras 
(Figura 6), bacia adjacente monitorada pela SUDERHSA. A distância 
entre as estações pluviométricas das duas bacias é de aproximadamente 
15 km, porém, a inexistência de dados para Rio Negrinho forçou a utili-
zação dos dados da bacia do Rio Corredeiras. Os dados diários de chuva 
estão disponíveis para o período desde janeiro de 1977 até dezembro de 
2008, que foram organizados por ano e selecionados 4 precipitações 
máximas anuais (2005, 2006, 2007 e 2008). 
Após obter o mapa digitalizado da bacia do Rio Negrinho1 e sub-
dividi-la em 7 sub-bacias, procedeu-se a elaboração dos modelos hidro-
lógicos de cada ano utilizando o HEC-HMS. Como se pode observar 
pela Figura 7, um modelo hidrológico no HEC-HMS abrange 4 compo-
nentes: time series data, basin model, meteorologic model e, control 
specification. Dentre estes, o componente mais importante é basin mo-
del, pois é através dele que se define a representação física da bacia. A 
Figura 8 ilustra os elementos hidrológicos inseridos no modelo para 
desempenhar tal representação: 7 sub-bacias e 4 junções. 
Dentro do elemento subbasin, é necessário definir 3 módulos 
(perdas, transformação e fluxo base), cada um contendo diversos méto-
dos de cálculo. As opções escolhidas para cada um foram respectiva-
mente: SCS Curve Number (SCS-CN), Hidrograma Unitário de Snyder 
e, método da Recessão. O motivo para escolha destes métodos se deve 
ao fato de envolverem conceitos amplamente encontrados na literatura. 
O método do SCS-CN é um método do National Resource Con-
servation Service, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 
(USDA) para determinação da chuva excedente, ou seja, da parcela da 
chuva que efetivamente escoará superficialmente pela bacia. Este méto-
do estabeleceu uma relação empírica entre a capacidade de armazena-
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O HU de Snyder é um método para obtenção do HU sintético. Es-
te método estabelece um conjunto de equações relacionando caracterís-
ticas físicas da bacia hidrográfica com as propriedades do HU resultante 
(FENDRICH, 2008). Adotando como parâmetro básico o tempo de re-
posta da bacia (tp) – definido como o intervalo de tempo compreendido 
entre o centro de gravidade do hietograma da precipitação efetiva e o 
pico do hidrograma – Snyder propôs a seguinte expressão para o cálculo 
de tp e da vazão de pico (Qp): 




                                                        (4) 
onde tp é o tempo de resposta (horas); Ct é um coeficiente numérico, 
variando entre 1,8 e 2,2 para as áreas estudadas por Snyder, e entre 0,3 e 
1,0 para áreas urbanas (RAMOS,1972); L é o comprimento do rio prin-
cipal (km); Lc é o comprimento ao longo do rio principal do ponto mais 
próximo do centróide da bacia até a exultória (km); e A é a área da bacia 
hidrográfica (km²). 
Os coeficientes Ct e Cp a serem aplicados nas equações (3) e (4) 
dependem do grau de impermeabilização e da declividade do curso prin-
cipal da bacia (FENDRICH, 2008). No entanto, segundo USACE-HEC 
(2000), estes parâmetros (Ct e Cp) são melhores definidos através da 
calibração do modelo. 
O método de recessão para o fluxo base define a relação da vazão 
de base em qualquer tempo t (Qt), com um valor de vazão de base inicial 
(Q0) e uma constante exponencial de decaimento (k); expresso matema-
ticamente como (USACE-HEC, 2000): 
ܳ௧ ൌ ܳ଴ · ݇௧ (5) 
Ou seja, a contribuição de base decai exponencialmente a partir do fluxo 
inicial. 
Concluída a fase de simulação dos hidrogramas sintéticos foi ne-
cessário compará-los com os hidrogramas reais ocorridos durante os 
eventos de chuva (hidrogramas observados). A obtenção dos hidrogra-
mas observados procedeu-se através da transformação do nível da água 
do rio em vazão por meio da curva-chave (Figura 9). Os dados de cotas 
de nível foram obtidos na página eletrônica da ANA e, a curva-chave foi 
fornecida pela SUDERHSA. O procedimento consistiu em extrair desta 
série de dados, os valores de nível observados nas mesmas datas em que 
foram monitoradas as alturas pluviométricas e, em seguida, verificar um 
a um, o valor da vazão correspondente. A Tabela 6 apresenta os dados 




Figura 9. Curva-chave da Bacia Hidrográfica do Rio Negrinho-SC. 
 
 
Tabela 6. Dados diários utilizados de chuva, cota e, vazão. 
1° Evento 2° Evento 3° Evento 4° Evento 

























0 114 4,53 0 37 1,11 0 26 0,78 0 45 1,38 
0 113 4,47 0 30 0,9 0 26 0,78 0 42 1,28 
0 109 4,26 0 24,5 0,73 0 26 0,78 3,2 40 1,21 
36,3 108 4,2 0 34 1,02 0,5 26 0,78 0 40 1,21 
53,1 373,5 26,6 33 100 3,78 5,4 28 0,84 77,1 216 11,48 
0 489 40,58 19,2 228 12,37 0,8 28 0,84 7,8 197 10 
9,5 308 19,72 2,2 100 3,78 0 33 0,99 0 104 3,99 
0 289 17,87 0 75 2,57 40,6 195 9,85 29,7 97 3,63 
0 276 16,66 0 57,5 1,84 52,9 333 22,24 0 128 5,33 
6,2 259,5 15,17 0 51,5 1,62 1,5 215 11,4 0 115 4,58 
0 249 14,23 0 48 1,49 2,5 97 3,63 0 100 3,78 
3 243,5 13,75 0 42 1,28 0 70 2,35 0 90 3,28 


















1° Evento 2° Evento 3° Evento 4° Evento 

























0 226 12,29 0 32,5 0,97 0,3 60 1,94 0 73 2,49 
5,1 216,5 11,51 0 30 0,9 0,6 57 1,82 0 64 2,1 
0 181 8,82     0 52 1,63 0 62 2,02 
0 105 4,04     0 48 1,49 0 60 1,94 
            0,7 58 1,86 
            0 55 1,75 
            0 52 1,63 
            0 50 1,56 
                  0 48 1,49 
 
Uma vez finalizadas as simulações e comparações, a terceira fase 
da metodologia envolveu a calibração dos hidrogramas para obter os 
parâmetros de melhor ajuste entre as curvas simuladas e observadas. A 
calibração procedeu-se tanto pela “função objetivo” do HEC-HMS – 
Peak Weighted RMS Error – como pela observação do melhor encaixe 




5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1. Hidrogramas Sintéticos 
O estudo hidrológico da bacia do Rio Negrinho abrangeu a análi-
se de hidrogramas de vazões máximas anuais a partir da comparação 
entre quatro hidrogramas observados e simulados. As Figura 10, Figura 
11, Figura 12 e Figura 13 mostram os hidrogramas resultantes dos even-
tos chuvosos estudados. 
 
 










































Figura 11. Hidrograma de cheia entre os dias 27/09/06 e 11/10/06. 
 
 











































































Figura 13. Hidrograma resultante da chuva ocorrida entre 25/4/08 e 16/5/08. 
 
O hidrograma da Figura 10 é o resultado de seis dias de precipita-
ção não consecutivos de um total de 17 dias de observação, somando 
uma altura pluviométrica de 113,2 mm. O dia de maior precipitação 
(53,1 mm) ocorreu um dia antes do pico do hidrograma, cujos valores 
observado e simulado foram, respectivamente, 40,58 e 35,62 m³/s. Nota-
se um ajuste consideravelmente bom entre os dois hidrogramas, sendo a 
diferença entre as vazões de pico de apenas 14%. 
O hidrograma da Figura 11, compreendido entre os dias 27/09 e 
11/10 de 2006, é resultado de apenas 3 dias consecutivos de chuva, tota-
lizando 54,4 mm. No dia de maior intensidade foram precipitados 33 
mm, sendo que o pico do hidrograma ocorreu no dia seguinte. O valor 
da vazão máxima atingiu 12,37 m³/s e a vazão de pico simulada 12,68 
m³/s, indicando uma diferença de apenas 2,5%. Além disto, tanto o fluxo 
base inicial como final se ajustaram muito bem ao hidrograma observa-
do. 
O hidrograma da Figura 12 resulta de um evento de 9 dias de 
chuva de um total de 17 dias de observação, compreendidos entre 14/09 
e 30/09 de 2007. As precipitações totalizaram 105,4 mm, sendo o dia de 
maior intensidade (52,9 mm) coincidente com a vazão de pico do hidro-











































m³/s), no entanto, ficou deslocada em 1 dia em relação ao hidrograma 
observado (22,24 m³/s). Mesmo assim, os valores máximos encontrados 
diferem apenas em 1,1%, e o fluxo base inicial também apresentou um 
excelente ajuste. 
O hidrograma da Figura 13 foi o que apresentou o pior ajuste en-
tre os eventos estudados. É preciso considerar, no entanto, que este foi o 
único em que ocorreram dois picos de vazão. Provavelmente o HEC-
HMS não foi capaz de computar corretamente as perdas pluviométricas 
para o segundo pico e, por isto, o superestimou em relação ao hidrogra-
ma observado. Tal afirmação torna-se ainda mais evidente quando se 
observa que para o primeiro pico o ajuste entre as curvas foi extrema-
mente compatível. Durante o período de 22 dias compreendidos entre 
25/04 e 16/05 de 2008 ocorreram 5 dias de chuva totalizando 118,5 mm, 
sendo 77,1 mm no dia de maior intensidade. Este dia também coincidiu 
com o pico mais alto do hidrograma observado (11,48 m³/s), em contras-
te à curva simulada (10,83 m³/s), que ocorreu no dia seguinte. A discre-
pância entre as duas curvas foi ainda maior para o segundo pico: 5,33 
m³/s e 8,57 m³/s para as vazões observada e simulada respectivamente. 
 
5.2. Parâmetros de Simulação 
Para computar os hidrogramas sintéticos apresentados nas figuras 
acima foi necessário ajustar 8 parâmetros de simulação, cujos valores 
obtidos encontram-se descritos na Tabela 7 e Tabela 8. 
Como se pode observar foram obtidos, de fato, valores parecidos 
tanto para o tempo de resposta (coeficiente de variação, σ/x̄ = 0,30), 
como também para o CN (coeficiente de variação, σ/x̄ = 0,28 –Tabela 
8). Os valores da Tabela 7 são os números que melhor originaram o 
hidrograma simulado, sendo este o mais compatível possível com o 
hidrograma observado. 
Para os parâmetros diretamente relacionados com as característi-
cas físicas da bacia hidrográfica, como os mencionados no parágrafo 
anterior, já eram esperados que fossem encontrados valores semelhantes 
entre os diferentes eventos estudados. Os elementos que compõe a equa-
ção (3) provem de características físicas da bacia que não se modificam 
e, conseqüentemente, tp também não haveria de mudar. Com exceção do 
evento de 2005, cujo valor para tp foi de 30 horas, todos os outros even-
tos apresentaram resultados entre 16 e 18 horas.  
Outro ponto de importante observação, porém antagônico ao do 
parágrafo acima e que envolve a própria equação do tempo de resposta 
da bacia, refere-se ao fato de que cada uma das sub-bacias deveria apre-
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sentar diferentes tempos de resposta, uma vez que tanto o comprimento 
do rio principal como a localização do centróide varia de uma para outra 
– sub-bacias menores apresentariam tempos de resposta menores. No 
entanto, isto não foi observado. Exceto pelo evento de 2008, em que 
cada sub-bacia apresentou diferentes tempos de resposta, o melhor ajus-
te para simulação do hidrograma sempre ocorreu quando atribuído o 
mesmo tp para todas as sub-bacias. Além disto, os tempos de resposta de 
cada sub-bacia obtidos através da equação (3) são diferentes do valores 
ajustados pelo programa. Resultados semelhantes também foram obtidos 
por Milde et al. (2002) que relatam que o tempo de resposta calculado 
pela equação e inicialmente inserido no HEC-HMS foi modificado 
quando realizados os ajustes de calibração. 
Direcionando o foco para outro parâmetro fisiográfico, verifica-se 
pela Tabela 8 que o CN também apresentou valores semelhantes entre os 
diferentes eventos de chuva (σ/x̄ = 0,28). Exceto pelo evento de 2008, 
cujo valor médio de CN da bacia foi 39,04 ± 6,79, os outros três eventos 
apresentaram valores em torno de 76, sendo 83,00 (2007), 74,53± 1,35 
(2006), e 70,34 ± 16,36 (2005). 
O método de perdas do SCS Curve Number utiliza coeficientes de 
classificação hidrológica e cobertura dos solos para se relacionar à capa-
cidade de armazenamento da bacia. Este coeficiente varia de 0 a 100 e 
quanto maior o for, menor será o armazenamento (infiltração). É com-
preensível que o CN da bacia dos diferentes eventos apresente valores 
próximos, porém não tão semelhantes entre si, pois a cobertura de uso e 
ocupação do solo varia sazonalmente, sobretudo numa bacia predomi-
nantemente rural. Em função da grande área agrícola da bacia, a forma 
de cultivo, o tipo de cultura, e a época de colheita alteram significativa-
mente o CN. Além disto, existem diversas empresas de reflorestamento 
de pinus e eucalipto na região, que parcelam o solo e apresentam dife-
rentes épocas de corte para madeira, modificando também a capacidade 
de infiltração do solo. 
Se o CN define o armazenamento de água no solo, valores altos 
deveriam corresponder à pequenas abstrações iniciais (Ia). Como se 
pode observar pela Tabela 7, não foi verificado qualquer relação neste 
sentido e, portanto, a fórmula ܫ௔ ൌ 0,2 · ܵ஽ da equação (2) não se con-
firmou. Os valores de abstração inicial calculados por esta equação e 
inicialmente inseridos no HEC-HMS também foram redefinidos pelo 
programa no momento da calibração entre as curvas. A Tabela 7 apre-
senta apenas os valores de Ia que melhor se ajustaram para obtenção do 
hidrograma simulado. 
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Uma possível explicação para estes resultados envolve a distribu-
ição espacial da chuva sobre a bacia. Como os únicos dados pluviomé-
tricos disponíveis para a bacia do Rio Negrinho – e que foram utilizados 
neste trabalho – provém de um pluviômetro localizado fora da área da 
bacia, os mesmos podem não corresponder verdadeiramente à precipita-
ção que ocorre dentro da bacia. Além disto, mesmo que o pluviômetro 
estivesse localizado dentro da bacia isto não significa que a chuva cairia 
uniformemente sobre todas as partes da mesma e, tão pouco, com a 
mesma intensidade. Assumir tais considerações é admitir que somente o 
solo tenha influência sobre a infiltração, o que não é verdade, a distribu-
ição espacial também é um fator importante. O fato de tais hipóteses 
terem sido adotadas pode ocultar as verdadeiras abstrações iniciais e, 
portanto, elas não estariam relacionadas ao CN. 
No que concerne ao fluxo base inicial, este foi o único parâmetro 
que não exigiu ajustes. Os valores de vazão para cada sub-bacia nos 
diferentes eventos foram obtidos a partir dos fluxos base observados 
antes do inicio da chuva ponderado em função da área relativa da sub-
bacia. Este procedimento resultou em hidrogramas simulados com o 
fluxo base sempre compatíveis com o fluxo base dos hidrogramas ob-
servados; como pode ser verificado nas Figura 10 a Figura 13. 
Alusivamente aos demais parâmetros envolvidos na simulação – 
constante de recessão, razão de pico e coeficiente de pico, estes são 
elementos matemáticos que apenas definem a forma da curva do hidro-
grama e não apresentam qualquer relação direta com as características 
físicas da bacia. Portanto, sua determinação é feita exclusivamente a 
partir da calibração. Estas condicionantes sugerem que não seria possí-
vel obter valores únicos de parâmetros que fossem capazes de determi-
nar a relação adequada de chuva-vazão, pois a bacia pode responder de 
forma diferente em função das condições iniciais: umidade e uso e ocu-





Tabela 7. Valores ajustados dos parâmetros envolvidos na simulação. 





















SB-1 0,19 0,76 0,15 13,94 0,74 14,38 35,33 5 
SB-2 0,20 1,00 0,15 14,40 1,00 15,29 35,05 5 
SB-3 0,38 1,00 0,15 30,84 0,10 28,77 46,31 5 
SB-4 0,29 0,82 0,16 19,22 1,00 23,47 35,08 5 
SB-5 0,07 0,76 0,15 14,66 0,75 3,20 35,20 5 
SB-6 0,10 0,77 0,15 17,74 0,10 25,50 51,21 5 
SB-7 0,16 0,83 0,16 19,22 1,00 14,95 35,10 5 
2007 Fluxo Base (Recessão) Transformação Perdas (SCS-CN) 
SB-1 0,11 0,90 0,10 16,00 1,00 1,45 83,00 5 
SB-2 0,11 0,90 0,10 16,00 1,00 1,48 83,00 5 
SB-3 0,21 0,90 0,10 16,00 1,00 2,86 83,00 5 
SB-4 0,16 0,90 0,10 16,00 1,00 2,16 83,00 5 
SB-5 0,04 0,90 0,10 16,00 1,00 0,49 83,00 5 
SB-6 0,06 0,90 0,10 16,00 1,00 0,78 83,00 5 
SB-7 0,09 0,90 0,10 16,00 1,00 1,18 83,00 5 
2006 Fluxo Base (Recessão) Transformação Perdas (SCS-CN) 
SB-1 0,15 0,90 0,26 18,00 1,00 4,93 75,57 5 
SB-2 0,16 0,90 0,26 18,00 1,00 24,96 73,79 5 
SB-3 0,30 0,90 0,26 18,00 1,00 23,37 73,79 5 
SB-4 0,23 0,90 0,26 18,00 1,00 23,37 73,79 5 
SB-5 0,05 0,90 0,26 18,00 1,00 4,85 77,21 5 
SB-6 0,08 0,90 0,26 18,00 1,00 21,58 73,79 5 
SB-7 0,13 0,90 0,26 18,00 1,00 25,37 73,79 5 
2005 Fluxo Base (Recessão) Transformação Perdas (SCS-CN) 
SB-1 0,76 0,90 0,55 30,00 1,00 2,93 94,08 5 
SB-2 0,78 0,90 0,55 30,00 1,00 22,96 61,34 5 
SB-3 1,50 0,90 0,55 30,00 1,00 21,37 62,28 5 
SB-4 1,13 0,90 0,55 30,00 1,00 21,37 62,29 5 
SB-5 0,26 0,90 0,55 30,00 1,00 2,85 94,27 5 
SB-6 0,41 0,90 0,55 30,00 1,00 19,58 57,48 5 
SB-7 0,62 0,90 0,55 30,00 1,00 23,37 60,67 5 
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Tabela 8. Média e desvio padrão dos parâmetros envolvidos na simulação. 
Média 





























































































































x̄ 0,31 0,89 0,27 20,64 0,92 13,53 66,73 5,00 




6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Este trabalho abordou o estudo hidrológico da bacia do Rio Ne-
grinho através de simulação matemática utilizando o HEC-HMS. Nota-
se, a partir dos resultados, que o HEC-HMS foi capaz de construir hi-
drogramas sintéticos muito bem ajustados aos hidrogramas observados 
quando empregados os métodos do SCS-CN para o cálculo de perdas, 
de Snyder para transformação chuva-vazão, e de recessão para o escoa-
mento de base. Tanto a vazão de pico como o volume do escoamento 
obtiveram resultados satisfatórios, sendo a menor diferença da vazão 
máxima entre o hidrograma simulado e observado de apenas 1,1%. Por 
outro lado, foi observado que a configuração deste modelo pode não 
calcular corretamente eventos com mais de um pico de vazão. Coinci-
dentemente, Milde et al. (2002) descreve que obteve hidrogramas sinté-
ticos melhores quando simulados eventos de menor duração com um 
único pico no hidrograma. 
Quanto aos parâmetros de simulação, destaca-se que exceto pelo 
fluxo base inicial, todos os outros parâmetros inicialmente inseridos no 
HEC-HMS foram ajustados pelo modelo no momento da calibração. 
Mesmo parâmetros fisiográficos da bacia, que teoricamente deveriam se 
manter inalterados durante a calibração e, constantes entre os diferentes 
eventos estudados, como tp, apresentaram modificações. O tempo de 
resposta inicialmente calculado em torno de 2,2 horas foi ajustado para 
20,64 horas em média e, o coeficiente de variação para tp foi de 0,30. O 
CN, outro parâmetro físico da bacia, porém passível de variações em 
virtude de alterações periódicas do uso do solo (bacia rural), apresentou 
valor médio para a bacia como um todo de 66,73 e coeficiente de varia-
ção de 0,28. 
Apesar dos bons resultados obtidos pela simulação, não é possí-
vel afirmar que foi determinada a relação chuva-vazão da bacia, ou seja, 
a validação dos parâmetros, pois os valores médios dos parâmetros de 
cada sub-bacia são representativos de apenas quatro simulações. Sendo 
de interesse validar a configuração deste modelo, seriam necessárias 
mais simulações. 
Milde et al.(2002), que utiliza o HEC-HMS para simular hidro-
gramas sintéticos de 28 eventos de chuva (testando três métodos de 
transformação chuva-vazão: Snyder, SCS e Clark) também não propõe 
valores validados. No referido estudo, assim como neste presente traba-
lho, relata-se apenas que as simulação apresentaram resultados satisfató-
rios e que o HEC-HMS é uma boa ferramenta na construção de hidro-
 46
gramas sintéticos e na previsão de cenários futuros, pois a alteração dos 
parâmetros permite rápida visualização dos resultados. 
Sugere-se para trabalhos futuros que sejam testados outros méto-
dos de transformação e que sejam realizados um número maior de simu-
lações. Seria interessante também, aplicar os parâmetros ajustados para 
obtenção de hidrogramas de projeto provenientes de chuvas intensas 
relacionadas a um determinado período de recorrência, para verificar a 
eficácia do programa em projetos de drenagem. 
Outra recomendação é verificar o ajuste dos hidrogramas sem 
considerar a divisão da área de drenagem em sub-bacias, uma vez que 
isto simplificaria bastante o modelo, considerando-se que existe apenas 
uma estação pluviométrica e que os dados de chuva são extrapolados 
para toda bacia. Se mesmo assim não fosse possível determinar a relação 
chuva-vazão, a idéia seria agrupar eventos de chuva de mesma intensi-
dade e tentar determinar a relação em função de cada intensidade; assu-
mindo que para condições iniciais constantes e intensidades de precipi-
tação semelhante, a bacia apresentaria hidrogramas parecidos e, conse-
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